Дослідження впливу температури підігрівання долинської нафти на її реологічні властивості by Яновський, С. Р. et al.
Транспорт та зберігання нафти і газу 
 
 82 ISSN 1993—9965.  Науковий вісник ІФНТУНГ.  2008.  № 1(17)
 
4 Басниев К.С., Кочина И.Н., Максимов 
В.М. Подземная гидромеханика: Учебник для 
вузов. – М.: Недра, 1993. – 416 с.  
5 Гімер Р.Ф., Гімер П.Р., Деркач М.П.  Під-
земне зберігання газу. – Івано-Франківськ: Фа-
кел, 2001. – 215 с. 
6 Гімер Р.Ф., Гімер П.Р., Деркач М.П.  Під-
земне зберігання газу. Частина 1: Створення 
підземних сховищ газу. – Львів: Центр Європи, 
2007. – 224 с. 
7 Гімер Р.Ф., Гімер П.Р., Деркач М.П. та ін. 
Заміна азотом частини буферного об’єму газу 
Дашавського ПСГ // Науковий вісник Івано-
Франківського національного технічного універ-






Нафта Долинських родовищ на Прикарпат-
ті (далі – долинська нафта) відноситься до ви-
соков'язких швидкозастигаючих нафт. Транс-
портування таких нафт нафтопроводами вима-
гає застосування спеціальних технологій пере-
качування. Для транспортування долинської 
нафти нафтопроводом використовується техно-
логія неізотермічного перекачування, за якою 
нафта підігрівається до певної температури на 
насосно-тепловій станції (НТС), і далі закачу-
ється у нафтопровід. У процесі руху нафти в 
трубопроводі внаслідок теплообміну з навко-
лишнім середовищем її температура поступово 
знижується до певного значення, за якого ще 
забезпечуються транспортабельні властивості. 
Неприпустиме зниження температури нафти 
може спричинити "заморожування" та аварійну 
зупинку роботи нафтопроводу.  
Для практичної реалізації зазначеної тех-
нології перекачування обов'язковим є обґрун-
тування необхідної температури підігрівання 
високов'язкої нафти, достовірне прогнозування 
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температури нафти в кінці нафтопроводу, втрат 
тиску та енергетичних витрат на транспорту-
вання нафти. 
У процесі експлуатації неізотермічного 
нафтопроводу важливе значення має правиль-
ний вибір температури підігрівання нафти. У 
роботах [1, 2] запропоновано методи обґрунту-
вання температури підігрівання високов'язкої 
нафти, яка у діапазоні робочих температур у 
трубопроводі проявляє властивості ньютонів-
ської рідини. Для такої рідини реологічні, а, 
отже, і транспортабельні властивості однознач-
но характеризуються величиною кінематичної 
в'язкості. Реологічні властивості такої нафти за 
фіксованої температури в нафтопроводі є ста-
лими і не залежать від того, до якої температу-
ри вона була підігріта на НТС.  
Долинська нафта, як свідчать наші дослі-
дження, залежно від температури, при якій зна-
ходиться, характеризується різними реологіч-
ними моделями. За температур, вищих за 30оС, 
вона характеризується властивостями ньюто-
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В результате  экспериментальных исследова-
ний, выполненных при помощи ротационного виско-
зиметра Реотест-2, установлено, что реологичес-
кие свойства высоковязкой высокозастывающей 
долинской нефти существенно  зависят от темпе-
ратуры ее подогрева перед закачкой в трубопровод.  
Получены графические и аналитические зависимос-
ти статического напряжения сдвига, граничного  
динамического напряжения сдвига и пластической 
вязкости от температуры подогрева долинской 
нефти, а также  от температуры, при которой 
она находится в трубопроводе. 
 The results of experimental research, which were 
done with rotary viscometer, show that the rheological 
properties of high-viscosity and high- solidifying of 
Doluna oil are depend on the temperature of heating at 
the beginning of transportation. The graphical and ana-
lytic relations of statical transverse strain, boundary 
dynamical transverse strain and plastic viscosity from 
the temperature of heating of oil and the temperature of 
oil inside the pipeline, were developed. 
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нівської рідини. У той же час за нижчих темпе-
ратур, що мають місце на значній довжині наф-
топроводу, долинська нафта проявляє власти-
вості в'язкопластичної рідини. 
Для високов'язкої нафти, що характеризу-
ється в'язкопластичними властивостями, реоло-
гічні характеристики залежать від багатьох 
чинників, у тому числі і від температури її піді-
грівання перед закачуванням у трубопровід. 
Цей висновок підтверджений результатами ре-
ологічних досліджень кількох сортів нафт за-
рубіжних родовищ [3, 4]. Для високов'язкої 
швидкозастигаючої нафти за фіксованої темпе-
ратури у трубопроводі її реологічні характерис-
тики можуть помітно залежати від температури 
підігрівання нафти перед закачуванням у тру-
бопровід.  
Нижче наведено результати експеримента-
льних досліджень впливу температури підігрі-
вання на реологічні властивості долинської на-
фти. Стосовно високов'язкої долинської нафти 
такі дослідження проведені вперше.  
Лабораторні дослідження впливу темпера-
тури підігрівання долинської нафти на її реоло-
гічні властивості проводились нами на ротацій-
ному віскозиметрі РЕОТЕСТ-2 у комплекті з 
термостатом та холодильною установкою влас-
ного виготовлення. Методики проведення та 
подальшої математичної обробки результатів 
експериментів детально описані у роботах [5,6]. 
Для проби долинської нафти, що перекачу-
валась нафтопроводом Долина-Дрогобич у чер-
вні 2007 р., нами проведено п’ять серій експе-
риментів, яким відповідає температура підігрі-
вання 70оС, 65оС, 60оС, 55оС і 50оС відповідно. 
Для кожної температури підігрівання експери-
ментально визначались реологічні властивості 
даної проби долинської нафти у діапазоні від 
конкретної температури підігрівання до 0оС 
через кожні 5-10оС. Так, наприклад, для темпе-
ратури підігрівання червневої проби нафти 
70оС експерименти проводилися за температур 
нафти 70оС, 60оС, 50оС, 40оС, 30оС, 25оС, 20оС, 
15оС , 10оС, 5оС і 0оС. 
Таким чином, для червневої проби нафти 
проведено 49 реологічних експериментів. Ко-
жен експеримент виконувався за різних градіє-
нтів швидкості зсуву для прямого і зворотного 
ходів віскозиметра. Це дало змогу побудувати 
криві течії долинської нафти за незруйнованої 
та зруйнованої структур відповідно. Виконано 
математичне моделювання кривих течії з ме-
тою одержання значень коефіцієнтів реологіч-
ної моделі Шведова-Бінгама, а саме граничного 
динамічного напруження зсуву о і пластичної 
в’язкості пл . Обробка результатів реологічних 
досліджень дала змогу визначити також зна-
чення статичного напруження зсуву у діапазоні 
температур від 25оС до 0оС для незруйнованої 
та зруйнованої структури долинської нафти за 
різних значень температури її підігрівання.  
Аналіз результатів реологічних досліджень 
засвідчив, що за температур долинської нафти 
вищих за 30оС граничне динамічне напруження 
зсуву коливається у межах 1-2 Па і практично 
не залежить від температури підігрівання наф-
ти і робочої температури нафти. Така величина 
граничного динамічного напруження зсуву, як 
засвідчили наші дослідження, практично не 
впливає на транспортабельні властивості наф-
ти. Тому далі будемо аналізувати динаміку змі-
ни граничного динамічного напруження зсуву 
долинської нафти для температур, нижчих за 
30оС. 
За даними дослідів побудовано графічні 
залежності граничного динамічного напружен-
ня зсуву від температури для різних значень 
температур підігрівання. У разі незруйнованої 
структури долинської нафти зазначені графічні 
залежності зображено на рисунку 1. Аналіз 
графіків свідчить про тенденцію суттєвого зро-
стання значень граничного динамічного на-
пруження зсуву у процесі охолодження долин-
ської нафти від 30оС до 0оС.  
Результати експериментів дали змогу по-
будувати графічні залежності пластичної 
в’язкості від температури для різних значень 
температур підігрівання долинської нафти. У 
разі незруйнованої структури долинської нафти 
зазначені графічні залежності зображено на ри-
сунку 2. Аналіз графіків свідчить про тенден-
цію суттєвого зростання значень пластичної 
в’язкості у процесі охолодження долинської 
нафти від 70оС до 0оС.  
Аналіз графічних залежностей засвідчив, 
що за фіксованої температури підігрівання за-
лежність граничного динамічного напруження 
зсуву долинської нафти від температури у діа-
пазоні від 0oC до 30oC може бути описана екс-
поненціальною або поліноміальною функцією. 
При цьому більшу адекватність забезпечує по-
ліноміальна залежність. 
На рисунку 3 зображено приклад графічної 
залежності граничного динамічного напружен-
ня зсуву долинської нафти від температури за її 
підігрівання до 60оС для незруйнованої струк-
тури. На графіки нанесено експоненціальні і 
поліноміальні моделі, знайдені методом най-
менших квадратів, та величина дисперсії, що 
характеризує достовірність моделей. В аналіти-
чних виразах літерою x  позначено температуру 
нафти у градусах Цельсія, літерою y  – гранич-
не динамічне напруження зсуву нафти. Аналіз 
графіків та результатів їх обробки дав змогу 
визначити числові значення коефіцієнтів мате-
матичних моделей залежності граничного ди-
намічного напруження зсуву долинської нафти 
від температури.  
Реологічні дослідження засвідчили, що для 
долинської нафти межею помітного прояву 
в’язкопластичних властивостей є температура 
30оС. Тому з метою виявлення впливу темпера-
тури на пластичну в’язкість доцільно виділити 
два діапазони температур: перший – від 0оС до 
30оС та другий – від 30оС до температури піді-
грівання долинської нафти. 
Як засвідчили наші дослідження, для кож-
ного зазначеного діапазону температур долин-
ської нафти за фіксованої температури її піді-
грівання залежність пластичної в'язкості від 
температури також може бути описана експо-
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ненціальною або поліноміальною функцією. 
При цьому більшу адекватність забезпечує по-
ліноміальна залежність. 
На рисунку 4 зображено приклад графічної 
залежності пластичної в'язкості долинської на-
фти від температури за її підігрівання до 65оС 
для температурного діапазону від 0оС до 30оС у 
разі незруйнованої структури. На графіки нане-
сено експоненціальні та поліноміальні моделі, 
знайдені методом найменших квадратів, та ве-
личина дисперсії, що характеризує достовір-
ність моделей. В аналітичних виразах літерою 
x  позначено температуру нафти у градусах Це-
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Рисунок  1 – Динаміка зміни залежності граничного динамічного напруження зсуву  
долинської нафти від температури за різних температур її підігрівання   
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Рисунок 2 – Динаміка зміни залежності  пластичної в’язкості  
долинської нафти від температури за різних температур її підігрівання  
(нафта, що перекачувалась у червні 2007 р.,  незруйнована структура) 
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Рисунок 3 – Залежність граничного динамічного напруження зсуву  
долинської нафти від температури у випадку  підігрівання до 60С  
(нафта, що перекачувалась у червні 2007 р., незруйнована структура) 
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Рисунок 4 – Залежність пластичної в'язкості долинської нафти від температури  
у випадку   підігрівання до  65С (нафта, що перекачувалась у червні  2007 р.,  
незруйнована структура, діапазон температур нафти від  0 до 30С) 
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Аналіз графіків та результатів їх обробки 
дав змогу визначити числові значення коефіці-
єнтів математичних моделей залежності плас-
тичної в'язкості нафти від температури.  
Аналогічні графічні залежності побудовано 
для всіх серій експериментів, що відповідають 
заданим значенням температури підігрівання 
долинської нафти, що перекачувалась у червні 
2007 р. Виконано математичне моделювання 
графічних залежностей статичного напруження 
зсуву, граничного динамічного напруження 
зсуву і пластичної в'язкості від температури. 
Визначено числові значення коефіцієнтів мате-
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Рисунок 5 – Залежність граничного динамічного напруження зсуву  
від температури підігрівання долинської нафти у діапазоні робочих температур  
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Рисунок 6 – Залежність граничного динамічного напруження зсуву  
від температури підігрівання долинської нафти у діапазоні робочих температур  
(нафта, що перекачувалась у червні 2007 р., зруйнована структура) 
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З метою аналізу впливу температури піді-
грівання долинської нафти на її реологічні вла-
стивості за даними дослідів побудовані уза-
гальнені графічні залежності граничного дина-
мічного напруження зсуву і пластичної в'язкос-
ті від температури у діапазоні робочих темпе-
ратур для нафти, що перекачувалась у червні 
2007 р. (див. рисунки 5-8). 
Аналіз графіків, зображених на рисунках 
5-8 свідчить, що величина температури підігрі-
вання долинської нафти за всіх інших однако-
вих чинників помітно впливає на реологічні 
параметри нафти – величину динамічного на-
пруження зсуву і пластичну в’язкість. Це спо-
стерігається як для незруйнованої, так і для 
























0 єС 5 єС 10 єС 15 єС 20 єС 25 єС 30 єС
 
Рисунок 7 – Залежність пластичної в'язкості від температури підігрівання  
долинської нафти у діапазоні робочих температур 
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Рисунок 8 – Залежність пластичної вязкості від температури підігрівання  
долинської нафти у діапазоні робочих температур 
 (нафта, що перекачувалась у червні 2007 р., зруйнована структура) 
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Аналіз зазначених графіків свідчить про 
існування оптимального діапазону температур 
підігрівання 58-62оС, якому відповідають най-
більш сприятливі реологічні властивості до-
линської нафти, а саме мінімальні значення 
граничного динамічного напруження зсуву і 
пластичної в’язкості. Слід зазначити, що для 
червневої проби долинської нафти виявлено 
також помітне зниження граничного динаміч-
ного напруження зсуву за температури підігрі-
вання нафти 70оС.  
Результати математичної обробки реологі-
чних експериментів стосовно долинської наф-
ти, що перекачувалась у червні 2007 року, ви-
користані нами для одержання узагальнених 
аналітичних виразів залежності граничного ди-
намічного напруження зсуву і пластичної в'яз-
кості від температури підігрівання та темпера-
тури, за якої вона перебуває в трубопроводі.  
Для граничного динамічного напруження 
зсуву запропоновано таку поліноміальну мо-
дель:  
DtCtBtAo 
23 ,            (1) 
де: D,C,B,A - коефіцієнти поліноміальної ма-
тематичної моделі залежності граничного ди-
намічного напруження зсуву долинської нафти 
від температури; 
t  – температура нафти.  
Як засвідчили наші дослідження, залеж-
ність значень коефіцієнтів D,C,B,A  від темпе-
ратури підігрівання долинської нафти також 
можна описати поліноміальною функцією ви-
гляду (1).  
Аналогічні математичні моделі запропоно-
вані нами для опису залежності пластичної в'я-
зкості долинської нафти від температури її піді-
грівання та температури, за якої вона знахо-
диться у трубопроводі.  
Одержані нами аналітичні вирази для опи-
су закономірностей зміни коефіцієнтів матема-
тичних моделей від температури підігрівання 
долинської нафти мають вигляд, наведений 
нижче. 
Для граничного динамічного напруження 
зсуву: 
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Для пластичної в'язкості нафти: 
у разі незруйнованої структури долинської 
нафти:  


































































































У разі зруйнованої структури долинської 
нафти:  
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Рисунок 9 – Динаміка зміни залежності статичного  напруження зсуву долинської нафти  
від температури за різних температур її підігрівання  

































дослідні дані експоненціальний поліноміальний 
 
Рисунок 10 – Залежність статичного  напруження зсуву долинської нафти  
від температури у випадку підігрівання до 65С  
(нафта, що перекачувалась у червні 2007 р., незруйнована структура) 
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Рисунок 11 – Залежність статичного  напруження зсуву  
від температури підігрівання долинської нафти у діапазоні робочих температур  
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Рисунок  12 – Залежність статичного  напруження зсуву  
від температури підігрівання долинської нафти у діапазоні робочих температур  
(нафта, що перекачувалась у червні 2007 р., зруйнована структура) 
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Використовуючи дані дослідів, будуємо 
графічні залежності статичного напруження 
зсуву долинської нафти від температури за різ-
них значень температури її підігрівання. У разі 
незруйнованої структури нафти графічні зале-
жності мають вигляд, наведений на рисунку 9. 
Аналіз зазначених графіків виявив тенденцію 
суттєвого збільшення статичного напруження 
зсуву долинської нафти у випадку зменшення 
температури від 25оС до 0оС. При вищих темпе-
ратурах статичне напруження зсуву долинської 
нафти не перевищує 1-2 Па, що не впливає на 
пускові режими нафтопроводу Долина-Дрого-
бич. 
За фіксованої температури підігрівання за-
лежність статичного напруження зсуву від тем-
ператури можна описати експоненціальною або 
поліноміальною функцією. На рисунку 10 на-
ведено приклад графічної залежності статично-
го напруження зсуву від температури у випадку 
підігрівання долинської нафти до 65оС у разі 
незруйнованої структури. На графіках показані 
математичні моделі, в яких літерою x  позначе-
но температуру нафти у градусах Цельсія, а 
літерою y  – статичне напруження зсуву долин-
ської нафти. Аналогічні графіки побудовано 
для всіх серій експериментів. Виконано їх ма-
тематичне моделювання, одержані коефіцієнти 
математичних моделей. 
За результатами експериментів побудовано 
узагальнені графічні залежності статичного на-
пруження зсуву від температури підігрівання 
долинської нафти у діапазоні робочих темпера-
тур (рисунки 11 і 12). Аналіз зазначених графі-
ків свідчить про існування оптимального діапа-
зону температур підігрівання 58-62оС, якому 
відповідають мінімальні значення статичного 
напруження зсуву долинської нафти. За темпе-
ратури підігрівання долинської нафти 70оС та-
кож виявлено помітне зниження величини ста-
тичного напруження зсуву. 
Таким чином, комплексні реологічні до-
слідження засвідчили, що для долинської наф-
ти, що перекачувалась нафтопроводом Долина-
Дрогобич у червні 2007 р., оптимальною тем-
пературою підігрівання з точки зору найбільш 
сприятливих для транспортування реологічних 
властивостей є температура 60оС. Цій темпера-
турі підігрівання відповідає комплекс мініма-
льних значень статичного напруження зсуву, 
граничного динамічного напруження зсуву і 
пластичної в’язкості долинської нафти.  
Як засвідчили наші попередні дослідження 
[5, 6], хімічний склад долинської нафти, а, от-
же, і її реологічні властивості не є сталими, во-
ни залежать від технології видобутку нафти і 
підготовки її до транспортування. Тому з ме-
тою виявлення, насамперед, впливу сезонних 
чинників на реологічні властивості долинської 
нафти експериментальні дослідження, описані 
вище, будуть нами проведені для проб нафти, 
які транспортується нафтопроводом протягом 
кожного місяця року. Це дасть змогу узагаль-
нити результати реологічних досліджень і для 
кожного місяця року знайти оптимальну тем-
пературу підігрівання долинської нафти, яка 
забезпечить сприятливі для транспортування 
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